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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se věnuje problematice výroby šípového ozubeného soukolí metodou 
Fused Deposition Modeling, porovnáním technologického a ekonomického zhodnocení 
náročnosti výroby soukolí na FDM tiskárně s konvenčními metodami. Soukolí je navrženo 
a vymodelováno s ohledem na schopnosti FDM tiskárny v závislosti na zachování malých 
rozměrů součástí. 
Klíčová slova 
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ABSTRACT  
This bachelor's thesis deal with an issue of manufacturing herringbone gears by Fused 
Deposition Modeling method. It focuses on manufacture of the gear by using FDM 
printing and compares it with using conventional methods from technological and 
economic perspectives. The gears are designed and modeled with respect to the abilities of 
FDM printer depending on the preservation of the components small size. 
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ÚVOD 
 
V dnešní době, někdy nazývané jako 3. průmyslová revoluce, je trendem vyrobit součást 
rychle, co nejkvalitněji a s ohledem na cenu. Velkým dílem k tomu přispěl 3D tisk. Hlavní 
předností 3D tisku je rychlá kusová výroba tvarově složitých výrobků, které nejdou vyrobit 
konvenční metodou nebo zaberou řadu strojních operací. Také díky tomu pro firmy odpadají 
náklady na skladování materiálu. 
Počátek 3D tisku spadá do druhé poloviny 20. století. Dnes je pod názvem Rapid prototiping 
sjednoceno více technologií 3D tisku. To co mají tyto technologie společného, je tvorba 
jednotlivých vrstev na sebe různými principy (laserové spékání prášku, nanášení nataveného 
materiálu, vytvrzování laserem nebo UV zářením apod.). K tomu se používají různé 
materiály (kovové prášky, ABS plast, fotopolymer apod.). Dříve byly tyto metody používány 
pro rychlou tvorbu modelů a ověřování vyrobitelnost a smontovatelnosti v sestavách. Dnes 
jsou tyto technologie používány i pro finální výrobu součástí[1,2].  
V této bakalářské práci se zabývám návrhem soukolí s ozubenými koly a šípovými zuby. 
Soukolí má vytvářet převod do rychla a je realizováno metodou Fused Deposition Modeling 
(FDM) a následně je porovnáno s konvenčními metodami výroby. Obě metody jsou 
porovnány po ekonomické i technologické stránce. 
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1 POPIS VYRÁBĚNÉ SOUČÁSTI  
Vyráběná součást je šípové ozubené soukolí, které bude sloužit k přenosu krouticího 
momentu. Krouticí moment se bude přenášet z krokového motoru přes šípové ozubené 
soukolí na kuličkový šroub. Šípové ozubené soukolí je vyobrazeno na obr. 1.1. 
 
Obr. 1.1 Čelní soukolí se šípovými zuby [1]. 
 
Budou vyráběna dvě ozubená kola s převodovým poměrem i= 1:5 tedy převod do rychla. 
Spoluzabírající kolo bude mít uprostřed otvor a bude připevněno dvěma šrouby proti sobě 
na hřídel krokového motoru. 
Na pastorku se bude nacházet uprostřed otvor s drážkou pro těsné pero, aby byl zajištěn 
přenos krouticího momentu na kuličkový šroub.  
 
2 NÁVRH ZVOLENÉHO OZUBENÉHO SOUKOLÍ 
Spoluzabírající kolo bude přenášet krouticí moment o velikosti 0,5Nm a bude mít uprostřed 
otvor o průměru 5mm. Uloženo bude na hřídeli krokového motoru a zajištěno dvěma šrouby. 
Kuličkový šroub, který bude spojen s pastorkem těsným perem, musí mít rozsah pohybu 
matice minimálně 500mm.  
2.1 Volba kuličkového šroubu  
Kuličkový šroub volím s co nejmenším průměrem, aby byly zachovány co nejmenší rozměry 
celého soukolí. Výběr kuličkového šroubu jsem prováděl po konzultaci s technickým 
ředitelem společnosti ELO Toman se sídlem v Žamberku. Z katalogu Kuličkové šrouby 
NTN-SNR jsem vybral kuličkový šroub s průměrem 6mm a ozn.: BSH00601, který se vyrábí 
v maximální délce 900mm a všechny ostatní délky vyrobí dle přání zákazníka. Zakončení 
kuličkového šroubu je také dle přání zákazníka, na straně pastorku vybírám zakončení typu 
F2 s těsným perem a na druhé straně zakončení typu S1 s drážkou pro pojistný kroužek. 
Délku kuličkového šroubu Lmax volím 550mm, abych zaručil rozsah pohybu matice 500mm, 
délka zakončení typu F2 je 28mm a typu S1 5mm. Kuličkový šroub s maticí je vyobrazen 
na obr. 2.1 [3]. 
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Obr. 2.1 Válcovaný kuličkový šroub s maticí[4]. 
 
2.2 Návrh ozubeného soukolí 
Zadané čelní ozubené soukolí se šípovými zuby bylo zvoleno kvůli své schopnosti vyrušit 
nežádoucí axiální síly, které nám způsobuje například čelní ozubené soukolí s šikmými zuby. 
Nejčastěji se šípové ozubené kolo skládá ze dvou čelních ozubených kol se šikmými zuby 
s opačným stoupáním šroubovice, proto zadané ozubené soukolí budu počítat jako dvě 
složená ozubená kola se šikmými zuby, která si vzájemně vyruší své axiální síly. 
Soukolí bude vytisknuto na FDM tiskárně, která dokáže vytisknout nejmenší funkční 
ozubené kolo s modulem 1mm, proto volím modul šípového ozubeného soukolí m=1mm, 
aby byly zachovány co nejmenší rozměry soukolí. Doporučený úhel sklonu zubů  β pro 
šípové soukolí je mezi 25° až 40°, volím β=30°. Počet zubu pastorku volím z2=15zubů. Šířku 
šípového kola b=10mm, tudíž šířka kola se šikmými zuby bude b1=5mm[1].  
 
2.2.1 Návrh pastorku 
Výpočet pastorku budu provádět ze zadaných hodnot (viz. Tab. 1.1) a početních vztahů pro 
čelní šikmé ozubené kolo[5]. 
Tab. 1.1 Zadané hodnoty pastorku. 
Název Označení Hodnota [jednotky] 
Modul m 1 [mm] 
Úhel profilu αn 20 [°] 
Úhel sklonu zubů β 30 [°] 
Počet zubů z2 15 [zubů] 
Šířka kola b1 5 [mm] 
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Čelní modul: 
𝑚𝑡 =
𝑚
cos(𝛽)
=
1
cos(30)
= 1,155𝑚𝑚 (1.1) 
Normálná rozteč:  
𝑝𝑛 = 𝜋 ∗ 𝑚 = 𝜋 ∗ 1 = 3,142𝑚𝑚 (1.2) 
Čelní rozteč:  
𝑝𝑡 = 𝜋 ∗ 𝑚𝑡 = 𝜋 ∗ 1,155 = 3,628𝑚𝑚 (1.3) 
Čelní úhel záběru:  
𝛼𝑡 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 [𝑡𝑔 (
𝛼𝑛
cos(𝛽)
)] = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 [𝑡𝑔 (
20
cos(30)
)] = 23,094° (1.4) 
Základní rozteč: 
𝑝𝑡𝑏 = 𝜋 ∗ cos(𝛼𝑡) = 𝜋 ∗ cos(23,094) = 2,89 (1.5) 
Průměr roztečné kružnice:  
𝑑2 = 𝑚𝑡 ∗ 𝑧2 = 1,155 ∗ 15 = 17,321𝑚𝑚 (1.6) 
Průměr základní kružnice: 
𝑑𝑏2 = 𝑑2 ∗ cos(𝛼𝑡) = 17,321 ∗ cos(23,094) = 15,932𝑚𝑚 (1.7) 
Průměr hlavové kružnice: 
𝑑𝑎2 = 𝑑2 + 2 ∗ 𝑚 = 17,321 + 2 ∗ 1 = 19,321𝑚𝑚 (1.8) 
Průměr patní kružnice: 
𝑑𝑓2 = 𝑑2 − 2,5 ∗ 𝑚 = 17,321 − 2,5 ∗ 1 = 14,821𝑚𝑚 (1.9) 
Průměr valivé kružnice: 
𝑑𝑤2 = 𝑑2 = 17,321𝑚𝑚 (1.10) 
Tloušťka zubu: 
𝑠12 =
𝑝𝑡
2
=
3,628
2
= 1,814𝑚𝑚 (1.11) 
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2.2.2 Návrh spoluzabírajícího kola 
Výpočet spoluzabírajícího kola bude počítán jako protikus k pastorku. Zadané vstupní 
hodnoty pro výpočet jsou uvedeny v následující tabulce (Tab. 2.2). Dále budou vypočítány 
i společné hodnoty soukolí. 
Tab. 2.2 Zadané hodnoty spoluzabírajícího kola. 
Název Označení Hodnota [jednotky] 
Modul m 1 [mm] 
Úhel profilu αt 20 [°] 
Úhel sklonu zubů β 30 [°] 
Převodový poměr i 5:1 
Čelní modul mt 1,155 [mm] 
Normálná rozteč pn 3,142 [mm] 
Čelní rozteč pt 3,628 [mm] 
Čelní úhel záběru αt 23,094 [°] 
Tloušťka zubu s12 1,814 [mm] 
Šířka kola b1 5 [mm] 
 
Počet zubu kola: 
𝑖 =
𝑧2
𝑧1
=>  𝑧1 =
𝑧2
𝑖
=
15
0,2
= 75 𝑧𝑢𝑏ů (2.1) 
Průměr roztečné kružnice:  
𝑑1 = 𝑚𝑡 ∗ 𝑧1 = 1,155 ∗ 75 = 86,603𝑚𝑚 (2.2) 
Průměr základní kružnice: 
𝑑𝑏1 = 𝑑1 ∗ cos(𝛼𝑡) = 86,603 ∗ cos(23,094) = 79,662𝑚𝑚 (2.3) 
Průměr hlavové kružnice: 
𝑑𝑎1 = 𝑑1 + 2 ∗ 𝑚 = 86,603 + 2 ∗ 1 = 88,603𝑚𝑚 (2.4) 
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Průměr patní kružnice: 
𝑑𝑓1 = 𝑑1 − 2,5 ∗ 𝑚 = 17,321 − 2,5 ∗ 1 = 84,103𝑚𝑚 (2.5) 
Průměr valivé kružnice: 
𝑑𝑤1 = 𝑑1 = 86,603𝑚𝑚 (2.6) 
Roztečná osová vzdálenost: 
𝑎12 =
𝑑1 + 𝑑2
2
= 51,962𝑚𝑚 (2.7) 
Valivá osová vzdálenost: 
𝑎𝑤 = 𝑎12 = 51,962𝑚𝑚 (2.8) 
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3 VÝROBNÍ TECHNOLOGIE ŠÍPOVÉHO OZUBENÍ 
 
3.1 Konvenční technologie 
Výroba ozubených kol se šípovými zuby se prování čepovou neboli stopkovou modulovou 
frézou (obr. 3.1). Tvar profilu frézy je stejný jako tvar profilu zubové mezery. Jelikož by pro 
každé kolo s daným modulem a počtem zubů byla zapotřebí jiná fréza, které by odpovídal 
daný profil zubové mezery, jsou modulové frézy dodávány v sadách. To vede k zásadnímu 
snižování provozních nákladů a zvýšení efektivity práce. Sady většinou obsahují 8, 15 nebo 
26 prvků pro daný modul. Počet těchto prvků závisí na přesnosti obráběného ozubeného 
kola. Tím se dopouštíme vzniku nepřesnosti tvaru zubu kola[6]. 
 
Obr. 3.1 Čepová modulová fréza [6]. 
Další možností, jak vyrobit kola se šípovými zuby, je složit dvě čelní ozubená kola se 
šikmými zuby s opačným stoupáním šroubovice. Takto vzniklé kolo muže mít více podob. 
Na následujícím obrázku (obr. 3.2) je schematicky znázorněno, jak se kola se šikmými zuby 
mohou skládat. Jedna z možností je dát kola přímo boky k sobě obr.3.2a). Další možnost je 
nechat mezi boky kol mezeru obr.3.2b), takto vzniklé šípovité kolo přichází o jednu ze svých 
vlastností, kdy největší pevnost zubů je uprostřed v takzvaném šípu[7]. 
 
Obr. 3.2 Použití dvojitě šikmých kol [7]. 
Čelní ozubená kola se šikmými zuby se mohou frézovat dělícím způsobem. Dělící způsob je 
stejný jako při výrobě šípovitého kola. U kol s šikmými zuby jde kromě čepové modulové 
frézy použít i frézu kotoučovou. Při frézování dělícím způsobem za pomocí kotoučové 
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modulové frézy je osa kola a osa vřetene stroje vychýlena o úhel sklonu zubů β. Zuby se 
vytváří kombinací otáčení obrobku kolem své osy a podélného posuvu stolu. Frézování 
čepovou modulovou frézou je obdobné s tím rozdílem, že osa vřetene a osa kola nemusí být 
vychýlené. Frézování ozubeného kola se šikmými zuby kotoučovou modulovou frézou 
dělícím způsobem je na obr 3.3 [6].  
 
Obr. 3.3 Frézování ozubeného kola se šikmými 
 zuby kotoučovou modulovou frézou [8]. 
Dalším způsobem výroby čelních ozubených kol se šikmými zuby je odvalování. 
Odvalovací způsob pracuje na základní myšlence válcového šneku jako nástroje, který je 
v záběru s ozubeným kolem, které tvoří obrobek. Odvalovací fréza koná rotační pohyb a 
obrobek se otáčí tak, že se za jednu otáčku frézy otočí o jednu zubovou rozteč. U 
tohoto způsobu výroby kol nám stačí pouze jedna odvalovací fréza na všechna ozubená kola 
se stejným modulem, nezáleží na počtu zubů ani na průměru kola. Fréza musí být odkloněna 
o součet úhle stoupání odvalovací frézy βz s úhlem sklonu zubů β. 
 
Obr. 3.4 Frézování ozubeného kola se šikmými 
 zuby odvalovacím způsobem [9]. 
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Šípová ozubená kola se dají vyrábět také obrážením. Nástrojem jsou dva hřebenové obráběcí 
nože se základním lichoběžníkovým profilem zubu. Každý nástroj vždy vytváří jednu 
polovinu ozubeného kola. Nástroj vykonává přímočarý vratný pohyb ve směru sklonu zubů. 
Nástroje se v obrážení střídají, vždy je v záběru pouze jeden hřeben. Takto vyráběná šípová 
ozubená kola vyžadují pro svou výrobu speciální stroje. Výroba šípového ozubeného kola 
obrážením dvěma hřebeny je zobrazena na obrázku 3.5. 
 
Obr. 3.5 Výrova šípového ozubeného kola obrážením[10]. 
 
3.2 Technologie FDM 
Zkratka FDM je složena z počátečních písmen anglických slov Fused Deposition Modeling. 
Tato metoda pracuje na principu natavování drátu kovu nebo termoplastu do polotekuté fáze. 
Natavený materiál je nanášen na základní materiál, se kterým se spojí a okamžitě tuhne. 
Natavování je prováděno pomocí FDM hlavice, která se pohybuje v osách X, Y a po 
nanesení jedné vrstvy se posune svisle ve směru osy Z. Dráha hlavice se získá softwarovým 
rozřezáním 3D modelu do jednotlivých hladin. Řez tiskovou hlavou a princip metody je na 
obrázku 3.6. Touto metodou lze nanášet jakékoliv materiály, které po zahřátí tečou a po 
zchladnutí tuhnou. Pro FDM tisk se nejčastěji používají termoplasty ABS a PLA. Další 
materiály, jako například polykarbonáty nebo speciální termoplasty typu Ultem, jsou spíše 
používány v profesionálnějších aplikacích.[11,12]. 
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Obr. 3.6 Princip metody FDM. 
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4 TECHNOLOGIČNOST KONSTRUKCE 
Technologičnost konstrukce je souhrn vlastností, které mají technologicko-ekonomický 
charakter. Tyto vlastnosti by měly zajistit základní podmínky výrobku: 
 Optimální funkčnost 
 Spolehlivost  
 Danou životnost 
 Efektivitu výroby 
4.1 Tvar součásti 
Pro Rapid Prototyping je základem 3D model vytvořený ve vhodném softwaru. Z funkčního 
hlediska jsou hlavními prvky u spoluzabírajícího kola zuby kola a náboj. Tvar zubu je 
vygenerován za pomoci 3D modeláře Autodesk Inventor Professional 2010 a je evolventní. 
Náboj kola je navrhován tak, aby plnil svojí hlavní funkci, kterou je uložení a přenos 
kroutícího mementu mezi hřídelí krokového motoru a samotným ozubeným kolem. Pro 
odlehčení a z časového hlediska tisku jsou na kole vytvořeny loukotě mezi samotným 
ozubením a nábojem kola. V náboji je vytvořen otvor o průměru 5mm, který se po vytisknutí 
musí obrábět vrtákem na soustruhu z důvodu nepřesného tisku. Takto bude zaručena 
souosost roztečné kružnice s dírou v náboji.  
4.2 Volba materiálu 
Další parametr, co nám může ovlivnit ekonomičnost a pevnost součásti, je vhodná volba 
materiálu. Nejčastěji používanými materiály pro FDM tisk jsou[13,14]: 
 ABS 
Součást vyrobená z ABS plastu metodou FDM má až 80% pevnosti ve srovnání s 
metodou vstřikování plastů do forem, a proto je materiál vhodný i pro funkční 
modely. 
 ABSi 
Tento plast ze skupiny ABS plastů se vyznačuje vysokou odolností proti nárazu. Jeho 
výhodnou vlastností je částečná průsvitnost. 
 PC-ABS 
Tento materiál je používán pro výrobu obalů a zdravotnických zařízení. 
 ABS plus 
Materiál ABS plus je o 40% pevnější než standartní ABS a nepodléhá absorpci 
vlhkosti ani smrštění. 
 PLA 
PLA pochází z obnovitelných zdrojů, tudíž je šetrný k životnímu prostředí a je 
biologicky odbouratelný. Je méně odolný než ABS.  
V tabulce 4.1 jsou uvedeny konstrukční vlastnosti materiálů. 
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Tab. 4.1 Vlastnosti materiálů [15,16]. 
Materiál Pevnost 
v tahu 
[Mpa] 
Modul 
pružnosti 
v tahu 
[Mpa] 
Poměrné 
prodloužení 
na mezi 
kluzu [%] 
Pevnost 
v ohybu 
[Mpa] 
Modul 
pružnosti 
v ohybu 
[Mpa] 
Teplota 
měknutí [°C] 
ABS 22 1627 6 41 1834 90 
ABS plus 37 2320 3 53 2250 96 
PC-ABS 41 1900 6 68 1900 110 
ABSi 37 1920 4,4 62 1920 86 
ULTEM 71,6 2200 6 115,1 2500 153 
V tomto případě byl použit pro tisk ozubeného soukolí ABS plast. Náklady na tento materiál 
jsou 400 korun za kilogram. Jeho hlavní výhodou je, že už při nízké ohřívací teplotě se jeho 
vlastnosti mění z pevného na viskózně tekutý.  
4.3 Minimální počet obrobených ploch 
Obě dvě ozubená kola jsou navrhnuta tak, aby na nich byly obrobeny pouze středové díry 
pro uložení na hřídel. Díky tomu jsou dobře navržena. 
4.4 Všechny plochy přístupné pro tisk 
U některých součástí je při FDM tisku potřeba využívat podpůrných materiálů. Tento 
materiál se využívá zejména u převislých hran, které by se bez něho mohly během tisku 
bortit a deformovat. Převisům se snažíme vyhnout již v návrhu 3D modelu nebo vhodným 
natočením základny modelu v tiskárně. Dále se musíme vyvarovat kolizi FDM hlavy s již 
natisknutým materiálem.  
Podpůrný materiál je většinou odlišný od stavěcího. Tento podpůrný materiál tvoří jediný 
odpad u FDM tisku. Použití podpory nám prodlužuje dobu tisku a prodražuje výrobek, někdy 
muže být až 50% podpůrného materiálu na součásti[17]. 
Vhodným nastavením výšky tisknuté vrstvy se můžeme vyhnout použití podpůrného 
materiálu. Například pro tisk stěny, která se zvedá od podložky pod úhlem 45° a výškou 
vrstvy 0,3mm, se vyplatí použít podporu. Stěna bez podpory by se během tisku mohla 
deformovat a nemusela by mít požadované rozměry. Jestliže použijeme výšku vrstvy 0,2mm 
pro tu samou stěnu, podpora už nebude potřeba, ale prodlužuje se doba tisku. Proto pro tento 
případ musíme zvážit ekonomičnost vyráběně součásti. 
Odstranění podpůrného materiálu se provádí různými způsoby. Podporu SCA-1200 můžeme 
podle výrobce rozpouštět v roztoku na bázi vody, což je velmi výhodné. Některé materiály 
se musejí odstraňovat silně žíravým roztokem NaOH (hydroxid sodný). Někdy se využívá 
křehkosti podpůrného materiálu, takže se dá lehce odlomit od stavěcího materiálu[18]. 
U vyráběného soukolí není zapotřebí využití podpůrného materiálu, díky vhodně 
navrženému tvaru kol a dobře zvolené základně. Dále při výrobě soukolí nehrozí kolize 
FDM hlavice s natištěným materiálem, protože se tiskne po vrstvách. 
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Pro vrstvení podpůrného materiálu musí být na tiskárně umístěny dvě FDM hlavice, obrázek 
4.1. 
 
Obr. 4.1 Princip nanášení podpůrného a stavebního materiálu[19]. 
4.5 Základna součásti 
Se základnou součásti by se mělo počítat už při tvorbě modelu. Vhodnou polohou součásti 
vůči pracovnímu stolu můžeme předejít použití podpůrného materiálu. Součást by měla být 
na pracovním stole tiskárny orientována tak, aby na ní ležela největší rovná plocha.  
U vyráběného spoluzabírajícího kola a pastorku je vytvořena vhodná rovina, na kterou se 
kolo může položit. U obou kol to jsou roviny kolmé na osu otáčení. 
4.6 Použití normalizovaných prvků 
U vyráběné součásti musíme předpokládat, že bude ve finálním výrobku použito 
normalizovaných a typizovaných částí. Při konečné montáži finálního výrobku musí jít díly 
smontovat dohromady. Proto se musí tvar součásti přizpůsobit tvaru a rozměru s protikusem. 
Součástí náboje spoluzabírajícího kola budou dvě normalizované matice M3 dle ČSN EN 
ISO 4032, do kterých budou namontovány šrouby M3x10 ISO 4762. Díry pro šrouby 
v náboji jsou dle ČSN EN 20273 jemná řada.  
V pastorku je navrhnuta průchozí díra pro válcové konce hřídelů dle ČSN 01 4990 pro 
průměr 6mm. Dále je v něm vytvořena drážka pro těsné pero 2e7x2x10 dle ČSN 02 2562. 
Ozubené soukolí je navrženo a vypočítáno podle ČSN 01 4607[20]. 
4.7 Drsnost povrchu 
U soukolí tištěného na FDM tiskárně zůstávají na povrchu zubů vroubky vzniklé nanášením 
vrstev materiálu. Jejich drsnost povrchu se mění s tloušťkou vrstvy a to tak, že čím větší 
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tloušťka vrstvy, tím větší drsnost povrchu a naopak. Pro ozubená kola vyrobená z ABS plastu 
a jejich správnou funkci je nutné, aby se nejprve zaběhla, tím se vyhladí povrch zubu a záběr 
kol bude konstantní a hladší. Plochy rovnoběžné se základnou dosahují drsnosti povrchu 
srovnatelné s běžným obráběním okolo Ra 1,6µm.  
4.8 Montáž výrobku 
Montáž navrhovaného soukolí spočívá ve vložení dvou matek M3 do připravených kapes 
v náboji spoluzabírajícího kola a našroubování šroubů M3x10 do matek. Dále se 
spoluzabírající kolo nasune na hřídel korkového motoru a šrouby M3x10 se dotáhnou. 
Montáž pastorku je založena a nasunutí na hřídel kuličkového šroubu, ve kterém je těsné 
pero. 
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5 VÝROBA ZVOLENÉHO OZUBENÉHO SOUKOLÍ 
5.1 Výroba modelů kol 
Výroba modelu jednotlivých ozubených kol se šípovými zuby byla proveden podle 
vypočítaných rozměrů v návrhu kol. Evolventní zuby kol byly vygenerovány v programu 
Autodesk Inventor Professional 2010 jako zuby pro kola se šikmým ozubením a následně 
vhodně ozrcadlena pro vznik kol šípových. Následně byly dodělány ostatní části kol. Na 
obrázku 5.1 jsou modely už v konečné podobě. 
 
Obr. 5.1 Modely ozubených kol v sestavě 
5.2 Výroba ozubených kol metodou FDM 
5.2.1 Převod modelu do G-kódu pro tiskárnu 
Po dokončení modelů v 3D modeláři Autodesk Inventor Professional 2010 jsou modely 
uloženy ve formátu *.stl. Následně je tento soubor exportován do programu KISSlicer PRO. 
V KISSlicer PRO se nastaví požadované parametry pro tisk.  
Tiskárny mohou mít problém se zpracováním STL souborů, tyto soubory mohou obsahovat 
chyby a tiskárny je odmítají přijmout. Takový soubor si vyžaduje opravu. Nejčastějším 
problémem je obrácený jednotkový normálový vektory ploch neboli normála plochy. Pro 
odstranění těchto chyb existuje řada speciálních programů. Pokud se v souboru STL 
vyskytne díra v řádu mikrometrů, většinou se ignoruje[17]. 
Program KISSlicer se využívá díky tomu, že je uživatelsky jednoduchý. Program je vhodný 
pro tiskárny s jednou tiskovou hlavou a na internetu je volně ke stažení. V jeho modifikaci 
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KISSlicer PRO se můžou používat dvě tiskové hlavy. Mezi hlavní výhody tohoto programu 
patří jednoduchost, rychlost ovládání a náhled modelu[21]. 
Vstupem do programu je vytvořený model a výstupem je zdrojový G-kód pro tiskárnu. Na 
obrázku 5.2 a 5.3 je vyobrazeno prostření programu KISSlicer PRO a dráhy tisknoucí hlavy, 
které jsou barevně odlišené podle jejich funkce.  
 
Obr. 5.2 Uživatelské prostředí KISSlicer PRO se spoluzabírajícím kolem. 
 
Obr. 5.3 Uživatelské prostředí KISSlicer PRO s pastorkem., 
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Program byl nastaven tak, aby vygeneroval kód, kde se nejprve v každé vrstvě vytiskne okraj 
součásti a později výplň. Výplň byla nastavena tak, aby se jednotlivé vrstvy pokládaly 
křížem.  
5.2.2 Předvolby tisku 
Hlavní parametry, které rozhodují o vlastnostech vytisknuté součásti jsou: 
 tloušťka vrstvy 
 procento výplně 
 rychlost tisku 
Tloušťka vrstvy byla v našem případě volena 0,25mm pro spoluzabírající kolo i pastorek. 
Spoluzabírající kolo bylo vytisknuto i s tloušťkou vrstvy 0,33mm pro porovnání. Procento 
výplně bylo voleno 50% u obou kol i u kola na porovnání. Tímto parametrem se dají zásadně 
upravovat výrobní časy a cena součásti. Rychlost tisku se volila mezi 24mm/s až 70mm/s. 
Spoluzabírající kolo i pastorek byly vytisknuty rychlostí 24mm/s. Kolo na porovnání se 
tisklo rychlostí 70mm/s. 
5.2.3 Výroba ozubených kol 
Zdrojový kód z programu KISSlicer PRO byl přesunut do tiskárny typu REPRAP (obr 5.4). 
Spoluzabírající ozubené kolo bylo vyrobeno za 4 hodiny a 3 minuty, pastorek za 29 minut a 
52 sekund. Výrobní čas spoluzabírajícího kola pro porovnání byl 1 hodina a 29 minut. 
Vyrobené ozubené soukolí je na obrázku 5.5. 
 
Obr. 5.4 Použitá tiskárna pro výrobu ozubených kol. 
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Obr. 5.5 Vyrobené ozubené soukolí. 
Ukázka G-kódu pastorku: 
G92 E0 
; 
; fan on 
M106 
; 
; 'Loop', 2.8 [feed mm/s], 25.0 [head mm/s] 
G1 X130.77 Y129.94 Z0.85 E0 F9000 
G1 X130.77 Y129.94 Z0.35 E0 F600 
G1 E6.3 F9000 
G1 X130.54 Y129.98 E6.3253 F1500 
G1 X129.85 Y129.67 E6.409 
G1 X128.95 Y129.13 E6.5256 
G1 X128.6 Y129.11 E6.5645 
G1 X128.3 Y129.22 E6.6 
G1 X127.69 Y129.68 E6.684 
G1 X127.48 Y130.06 E6.7322 
G1 X127.48 Y130.42 E6.772 
G1 X127.7 Y131.23 E6.865 
G1 X127.8 Y132.11 E6.9633 
G1 X127.67 Y132.23 E6.9828 
G1 X127.08 Y131.6 E7.0778 
G1 X126.44 Y130.69 E7.2014 
G1 X126.17 Y130.52 E7.236 
G1 X125.84 Y130.51 E7.2727 
G1 X125.03 Y130.7 E7.3646 
G1 X124.75 Y130.87 E7.4013 
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6 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Pro srovnání ekonomického hlediska použiji spoluzabírající kolo i pastorek. Porovnávat 
budu kola vytvořená ze dvou kol se šikmým ozubením vyráběná konvenční metodou a 
skládaná k sobě s koly se šípovými zuby vyrobené metodou FDM. V technickém zhodnocení 
porovnám drsnosti povrchu. 
6.1 Ekonomické zhodnocení 
Pro ekonomické zhodnocení využiji cenovou a časovou náročnost výroby jednotlivých 
ozubených kol. Porovnán bude FDM tisk s konvenční metodou výroby. 
6.1.1 Cena výroby na FDM tiskárně 
Cena materiálu pro FDM tiskárnu je 400Kč/kg. Hmotnost součásti byla zvážena na váze 
s přesností na 0,1g. Výpočet ceny materiálu na jednu součást vyrobené v 3D tiskárně bude 
vycházet z aktuální ceny materiálu pro FDM tiskárnu a hmotnosti součásti. Cena jedné 
součásti vychází ze vzorce (6.1). Tabulka 6.1 udává ceny součásti vyrobených FDM 
tiskárnou. 
𝑁𝑇 = 𝑐𝑇 ∗ 𝑚𝑠 (6.1) 
Kde: cT = cena materiálu pro tiskárnu [kč/kg] 
 ms = hmotnost součásti [kg] 
 
Tab. 6.1 Ceny materiálu součásti vyrobených FDM tiskárnou. 
Název dílu Hmotnost součásti [g] Cena materiálu 
součásti [Kč] 
pastorek 1,4 0,56 
spoluzabírající kolo 25 10 
spoluzabírající kolo 
pro porovnání 
18,7 7,48 
Další faktor, který ovlivňuje cenu součásti je obsluha, běžně nabízená cena za 3D tisk je 
200Kč/hod. Doba výroby pastorku byla 29 minut a 52 sekund a spoluzabírající ozubené kolo 
bylo vyrobeno za 4 hodiny a 3 minuty, kolo pro porovnání za 1 hodinu a 29 minut. Podle 
vzorce (6.2) je vypočítána sazba za 3D tisk a hodnoty zapsány v tabulce 6.2. 
𝑁𝑂 = 𝑡𝑣 ∗ 𝑐𝑝 (6.2) 
Kde: tv = čas výroby součásti [hod] 
 cp = cena za jednu hodinu tisku [Kč/hod] 
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Tab. 6.2 Cena za samotné využití 3D tiskárny 
Název dílu Doba výroby [hod] Cena za provoz 
tiskárny [Kč] 
pastorek 0,44 88 
spoluzabírající kolo 4,05 810 
spoluzabírající kolo 
pro porovnání 
1,483 296,6 
Celková cena vyrobeného kusu je vypočítána podle vzorce (6.3) a zapsána do tabulky 6.3. 
𝐶𝑠 = 𝑁𝑇 ∗ 𝑁𝑂 (6.3) 
Kde: NT = cena materiálu [Kč] 
 NO = cena za samotné využití 3D tiskárny [Kč] 
Tab. 6.3 Celková cena součásti vyrobené FDM tiskárnou 
Název dílu Výrobní cena 
součásti [Kč] 
pastorek 88,56 
spoluzabírající kolo 820 
spoluzabírající kolo 
pro porovnání 
304,08 
6.1.2 Cena výroby konvenční metodou 
Cenu ozubených kol vyrobených konvenční metodou budu brát z cenové nabídky (příloha1), 
kterou mi poskytl pan Ing. Radoslav Cikánek ze společnosti Bondy s.r.o. se sídlem v Brně. 
Cenová nabídka byla dělána pro samostatná ozubená kola, u kterých se neuvažoval přenos 
krouticího momentu na hřídel. Nabídka zahrnuje výrobu kol z hliníku a plastu Pa6 (nylonu), 
výrobní cena součástí z těchto dvou materiálů se neliší a je stejná. S více zakoupenými kusy 
cena ozubených kol klesá. Musíme počítat s tím, že pro vytvoření šípového ozubení 
potřebujeme dvě kola se šikmými zuby. Cena ozubených kole podle počtu odebraných kol 
od společnosti Bondy s.r.o. je v tabulce 6.4. 
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Tab. 6.4 Cena ozubených kol od společnosti Bondy s.r.o. 
Název dílu 
Počet 
odebraných kusů 
[ks] 
Cena za šikmé 
kol [Kč/ks] 
Cena za šípové 
kolo [Kč/ks] 
pastorek 
1 1629 3258 
10 225 450 
20 147 294 
50 100 200 
70 91 182 
100 85 170 
spoluzabírající 
kolo 
1 1992 3984 
10 455 910 
20 373 746 
50 325 650 
70 315 630 
100 308 616 
 
Na následujících obrázcích 6.1 a 6.2 je cenové porovnání obou výrobních metod: 
 
Obr. 6.1 Cenové porovnání metod výroby u pastorku. 
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Obr. 6.2 Cenové porovnání metod výroby u spoluzabírajícího kola. 
6.1.3 Časová náročnost na FDM tiskárně 
Časy, za které se kola na FDM tiskárně vyrobila, jsou v tabulce 6.5, dále jsou v ní uvedeny 
výrobní časy kol pro případ, kdyby se měnily parametry tisku. Výrobní časy jsou vzaty z 
programu KISSlicer PRO. K výrobním časům na FDM tiskárně je potřeba přičíst 1 hodinu 
na vymodelování a následné generování G-kódu. 
 
Tab. 6.5 Výrobní časy na FDM tiskárně. 
Název dílu 
Tloušťka 
vrstvy [mm] 
Procento 
výplně [%] 
Rychlost 
tisku [mm/s] 
Výrobní čas 
[hod : min : s] 
Poznámka 
pastorek 
0,25 100 24 0:29:52   
0,25 50 24 0:26:25 vyráběné kolo 
0,33 50 24 0:18:59   
0,33 50 70 0:15:57   
spoluzabírající 
kolo 
0,25 100 24 6:07:00   
0,25 50 24 4:03:00 vyráběné kolo 
0,33 50 24 2:30:00   
0,33 100 24 3:28:00   
0,33 50 70 1:29:00 
porovnávací 
kolo 
 
6.1.4 Časová náročnost výroby konvenční metodou 
Součástí cenové nabídky byl i časový plán jednotlivých operací, který není běžnou součástí 
cenové nabídky. Cenová nabídka včetně časového plánu je součástí přílohy 1. Časový plán 
je vytvořen pro výrobu jednoho kola se šikmými zuby, proto se výrobní časy (tab. 6.6) musejí 
vynásobit dvěma pro dosažení kola se šípovými zuby.  
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Tab. 6.6 Výrobní časy na FDM tiskárně. 
Název dílu 
Název 
operace 
Čas přípravy 
šikmého kola 
[min] 
Strojní čas 
šikmého 
kola [min] 
Čas celkem 
šikmého kola 
[hod : min : s] 
Čas celkem 
šípového kola 
[hod : min : s]  
pastorek 
řezat 10 1 
  
3:19:01 
  
6:38:02 
soustružit 
NC 
60 2,1 
výroba 
ozubení 
120 5,7 
začištění   0,22 
spoluzabírající 
kolo 
řezat 10 1,6 
3:44:36 7:29:12 
soustružit 
NC 
60 3,4 
výroba 
ozubení 
120 28,5 
začištění   1,1 
 
Časové porovnání obou výrobních metod je na obrázku 6.3 a 6.4. 
 
Obr. 6.3 Časové porovnání metod výroby u pastorku. 
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Obr. 6.4 Časové porovnání metod výroby u spoluzabírajícího kola. 
6.2 Technické zhodnocení 
V technickém zhodnocení budu porovnávat jakost povrchu dosaženou na FDM tiskárně před 
a po zaběhnutí soukolí.  
Drsnost povrchu je dána zvolenou tloušťkou tištěné vrstvy. Boky ozubených kol dosahují 
drsnosti povrchu Ra 1,6µm. U nezaběhnutého ozubeného kola s tloušťkou tištěné vrstvy 
0,25mm dosahují boky zubů Ra 3,2µm, pro tloušťkou vrstvy 0,33mm je to o něco více. Dále 
se na ozubených kolech v místě základny po obvodu kol nachází nepatrně vystouplí okraj, 
je to způsobeno tím, že se první nanášená vrstva nepatrně rozteče na pracovní stůl tiskárny.   
 Proto se ozubená kola z ABS plastu vyrobená FDM metodou musejí nechat o sebe nejprve 
zaběhnout, tím se docílí vyhlazení na zarovnání zubů kol. To vede ke klidnějšímu a hladšímu 
chodu soukolí. 
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ZÁVĚR 
V této bakalářské práci byla popsána výroba šípového ozubeného soukolí za použití metody 
trojrozměrného tisku FDM a technicko-ekonomické srovnání s výrobou konvenčními 
metodami. 
V první části práce je vybrán kuličkový šroub, na který bude přenášen krouticí moment přes 
soukolí z krokového motorku. Dále jsou navrženy rozměry jak pastorku, tak 
spoluzabírajícího kola. Poté jsou vypsány možné metody výroby šípového ozubení 
(frézování stopkovou modulovou frézou, skládání čelních šikmých ozubených kol 
s opačným směrem stoupání, obrážení na speciálních strojích). Následuje metoda FDM a 
popis toho, jak vytváří danou součást.  
V další části je popsána technologičnost konstrukce pro 3D tiskárny. Zde jsou popsány její 
hlavní zásady. 
Dále je popsána výroba daného soukolí, které bylo vymodelováno v 3D modeláři Autodesk 
Inventor Professional 2010 a následně převedeno do formátu *.stl proto, aby mohl být 
v programu KISSlicer PRO vygenerován G-kód pro FDM tiskárnu. Byla vyrobena dvě 
spoluzabírající kola, každé s jinými parametry tisku. Kolo s horšími parametry tisku je pro 
dané použití kola vyhovující.  
V závěru práce jsou jednotlivá kola porovnána z hlediska ceny, časové náročnosti a jakosti 
povrchu. V ekonomickém srovnání byla použita cenová nabídky společnosti Bondy s.r.o. a 
cena vyráběných kol pomocí 3D tisku. Z grafu porovnání ceny pro pastorek vyplívá, že cena 
3D tisku oproti konvenčním metodám je menší a to 88,56Kč/ks. Zato pro spoluzabírající 
kolo by bylo při sérii 20 a více kusů výhodnější použit konvenčních metod výroby. Při horší 
kvalitě spoluzabírajícího kola by se vyplatilo použití 3D tisku s cenou kola 304,08Kč/ks. 
Pro časové zhodnocení byly použity celkové výrobní časy. Při porovnání časů výroby 
pastorku je výhodnější použití 3D tisku, doba přípravy 1 hodina a doba tisku 26 minut a 25 
sekund je podstatně menší než u konvenčních metod. U spoluzabírajícího kola je rozdíl 
celkových času kolem 3,5 hodin ve prospěch 3D tisku. 
Pro správnou funkci ozubení kol je potřeba nechat kola o sebe zaběhnout, aby se vyhladily 
boky zubů.  
Pro budoucí výrobu šípového ozubeného soukolí v malých sériích bych doporučil využít 
metody FDM tisku a snížil kvalitu tisku spoluzabírajícího kola na kvalitu kola pro porovnání. 
Jeho povrch a vlastnosti pohodlně vyhovovali podmínkám, pro které bylo soukolí navrženo. 
Náboj na spoluzabírajícím kole není vhodně navržený pro dané použití, dutiny pro matice 
nebyly navrženy s dostatečným ohledem na přesnost tisku. Dále byl náboj kola příliš krátký 
a bok kola vykazoval velké čelní házení po montáži na hřídel motoru. Pro budoucí použití 
bych doporučoval změnit konstrukci náboje kola tak, že bych ho prodloužil a zvětšil jeho 
průměr, dále bych do náboje přidal 3. matici. 
Budoucnost použití metod Rapid prototiping pro výrobu funkčních součástí se vyvíjí velmi 
dobře s ohledem na požadavek rychlosti výroby. 3D tiskárny se stávají stále dostupnější pro 
menší výrobce a firmy. S růstem této technologie se dá očekávat konkurenční boj, který se 
projeví na nižší ceně výrobku. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Význam 
3D Trojrozměrný 
ABS Akrylonitrilbutadienstyren 
ČSN Česká státní norma 
FDM Fused Deposition Modeling 
G-kód Název programovacího jazyka 
ISO International Organization for Standardization 
NaOH Hydroxid sodný 
Pa6    Nylon 
PC Polykarbonát 
PLA Polylaktid 
REPRAP Replicating Rapid-prototype 
STL Stereolitografie- formát souboru 
UV Ultra Violet 
 
Symbol Jednotka Popis 
a12 [mm] Meziosová vzdálenost 
aw [mm] Valivá meziosová vzdálenost 
b [mm] Šířka šípového kola 
b1 [mm] Šířka kola se šikmými zuby 
cp [Kč/hod] Cena za jednu hodinu tisku 
cs [Kč] Výrobní cena součásti 
cT [Kč/kg] Cena materiálu pro tiskárnu 
d1 [mm] Průměr roztečné kružnice spoluzabírajícího kola 
d2 [mm] Průměr roztečné kružnice pastorku 
da1 [mm] Průměr hlavové kružnice spoluzabírajícího kola 
da2 [mm] Průměr hlavové kružnice pastorku 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 37 
Symbol Jednotka Popis 
db1 [mm] Průměr základní kružnice spoluzabírajícího kola 
db2 [mm] Průměr základní kružnice pastorku 
df1 [mm] Průměr patní kružnice spoluzabírajícího kola 
df2 [mm] Průměr patní kružnice pastorku 
dw1 [mm] Průměr valivé kružnice spoluzabírajícího kola 
dw2 [mm] Průměr valiví kružnice pastorku 
i [-] Převodový poměr  
Lmax [mm] Délka kuličkového šroubu 
m [mm] Modul 
ms [kg] hmotnost součásti 
mt [mm] Čelní modul 
No [Kč] Cena za provoz tiskárny 
NT [Kč] Cena materiálu součásti 
pn [mm] Normálná rozteč 
pt [mm] Čelní rozteč 
ptb [mm] Základní rozteč 
Ra [µm] Střední aritmetická úchylka 
s12 [mm] Tloušťka zubu 
tv [hod] Čas výroby součásti 
z1 [-] Počet zubu spoluzabírajícího kola 
z2 [-] Počet zubů pastorku 
αn [°] Úhel profilu zubu 
αt [°] Čelní úhel záběru 
β [°] úhel sklonu zubů 
βz [°] úhel stoupání odvalovací frézy 
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